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ZWIAZEK MIEDZY SKEADEM WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH
A PROCESAMI MIGRACJI W ROZNOWIEKOWYCH UTWORACH
OBSZARU PLATFORMOWEGO POLSKI *

Obszary platformy prekambryjskiej i platformy
. paleozoicznej sasiadujace od poludnia z miodym oro-
genem alpejskim charakteryzuja sie¢ odmiennymi wa-
runkami powstawania ropy naftowej i czgsto wy-

magaja dobierania odrebnych metod badan geoche-.

micznych dla poszczegblnych jednostek tektonicz-
nych, W zwigzku z. tym metody stosowane w Insty-

. % Referat wygloszony na Miedzynarodowe] Naukowe]
Konferencji 0 Geochemlicznych 1 Fizyko-Chemicznych Pro-
blemach Poszukiwania i Wydobywania Ropy Naftowe]
nGeochem VIII" w Gottvaldowie CSRS, 2427V 1876 T,
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tucie Geologicznym - obejmuja szeroki wachlarz §rod-
k6w analitycznych, okreflajacych zaréwno Srodowis-
ko mineralne, jak tez wszystkie stadia przeobrazen
substancji organicznej od kerogenu azZ do weglowo-
doréw wigcznie. Metodyka analityczna ulega przy
tym stalemu rozszerzaniu, dazac do coraz lepszego
poznania procesébw przemian zachodzacych w sko-
rupie ziemskiej.

W artykule przedstawiamy wyniki czescei, prowa-
dzonych ostatnio, badafi weglowodoréw aromatycz-
nych rop naftowych, pochodzgeych z réinych jed-



nostek tektonicznych Polski i z réznowiekowych psa-~
déw. Analizowane weglowodory pochodzg z utworbw
kambru i permu obszaru platformy prekambryjskiej
(synekhza perybaltycka),  z utworéw dewonu na po-
. graniczu’ platform prekambryjskiej i paleozoicznej
oraz z utwor6w permu rejonu Pomorza Zachodniego
i monokliny przedsudecklej, lezacych na obszarze
skoneolidowanego i zmetamorfizowanego podloza pre-
kambryjskiego, kaledonskiego i waryscyjskiego. Po-
chodzenie badanych prébek z obszarébw o réznym
rozwoju geologicznym pozwala na podjecie dyskusji
o mozliwosciach wykorzystania danych o budowie
weglowodoré6w  aromatycznych w  geochemicznych
rozwazaniach nad geneza i migracija rop nafowych.
W literaturze geochemicznej spotyka sle stosunko-
wo niewiele propozycji wykorzystania .badah weglo-
wodoréw aromatycznych dla bliZzszego poznania pro-
cesbw przeobraieh substancji organicznej w ropg
naftowa i jej akumulacji w postaci 216z Najlwxecej
uwagi pofwiecano zwiazkowl weglowodoréw aroma-
tycznych z pierwoinym materiatem organicznym.
Wyrééniaja sie tu szazegblnie prace D. E. Andersa
iin. @. L. Z. Ajzenshtata (1) oraz zespolu naukow-
cé6w kierowanych przez A. E, Kontorowicza (8), kid-
rzy wykazujg biologiczne pochodzenie wielu weglo-
wodoréw aromatycmych i naftenowo-aromatycznych
oraz stwierdzaja, ze sklad chermczny wyjSciowego

materiatu organicznego okrefla nie tylko podstawo-

we wilasnoSei tworzacych sie w sfosylizowanej sub-
stancji organicznej aromatéw, lecz réwniez niekitd-
re drobne, ale charakterystyczne cechy ich struktury.

_Przy. ocenie. wplywu. czynnikéw geologicznych na
ile§¢ i budowe weglowodoréw aromatycznych zwra-
cano najczefciej uwage na zwickszanie sie udziaiu
- mniej skondensowanych struktur aromatycznych |
ogblne zmniejszanie sie-ilofci aromatéw ze wzrostem
stopnia zmetamorfizowania substancji organicznej
(R. S. Byramjee, M. A. Bestougeff, 5; D. R. Baker,
EGClaymal4WGMem;scbein9JL.Oudﬂn
Y. Califet-Debyser, 11; V. Simanek, J. Smeral, 14).

Problemy mrigracji weglowodoréw aromatycznych
ze skal macierzystyeh rozpatrywane byly m. in.
przez K. F. Rodionowg (13) i R. J. Cordella (8). Z ko~
lei.zmianami zachodzgeymi w czasie migracji zajmo-
wali sie barrMej suczegblowo E. G. Baker (3), B. M.
Didyk (7), i G. Mileszina i in. (10). Niemal WSZY-
scy wymienieni autorzy wskazuja na powigzania
miedzy budowsg poszczegblnych grup weglowodoréw
aromatycznych w ropach naftowych i bituminach
skal macierzystych. Odmienne poglady zarysowuja
si¢ natomiast przy interpretacji 1loécxowej K. F.-Ro-
dionowa wigZze np. ilofci mond-, bi- i poliaromatéw
w ropach z ich r6ing zdolnoéclq desorbowania sie ze
skal macierzystych i kolektorowych. E. G.

R. J. Cordell i B. M. Dldyk przylpﬁsuqa sitom adlsor.p-
cji, dzialajgeym w czasie migracji, najwainiejszy
wplyw na ilo§é i skiad aromatéw, a G. Mileszina —

chemicznemu oddzielywaniu skal, przez ktére. mi-
gracja przebiegala.

Ogodlnie nalezy stwierdzi€, e malo cech qulo-
wodoréw aromatycznych mozna obecnie uznaé za
wskaZniki stadiébw przeobrazenia substancji orga-
aoicznej, a niemal catkowicie brak wskaZnikéw, kié-
re siuzylyby celom korelacyjnym.

- W badaniach ‘nad zmianami zachodzacymi pod-
czas przeobrazen substancji organfezriej oraz w cza-
sie migracji ropy naftowej w weglowodorach aro-
matycznych zastosowaliSmy nastepujgcy zespét ana-

liz: - : - ; :

a) ilofciowe wydzielenie 'z rop naftowych i bi-
tuminéw weglowodoré6w mono-, bi- i poliaromatycz-
nych metoda chromatografii kolumnowej, prowadzo-
nej przy normalnym ciSnieniu, z zastosowaniem gra-
dientu steZzen eluent6w. Adsorbemtemi byly aktywo-
wane: Zel krzemionkowy i tlenek glinu, eluentami
— n-heksan, ‘n-heksan ze zwiekszajgcym sie dodat-

kiem benzenu, benzen, benzen zmieszany z' etano-’
lem w stosunku 1:/1. W wyniku rozdzialu otrzy-.

mywano pieé¢ frakeji, tj. weglowodory nasycone,
trzy grupy weglowodordw aromatycznych oraz zwiaz-
ki nieweglowodorowe. Powtarzalnoé analiz wynosila
12% uzyskawanych frakeji. Ilo§é analizowanej sub-
stancji wahala sig ‘w granicach 100—600 mg,
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Ryc.. 1. Zawa'rtoié weglowodordw aromatucznych w

" ropach. naftowych i glebokosci skat. kolektorowych.
. X — monoklina przedsudecka, @

— 'Pomorze Zachodnie,

*O — synekliza perybaltycka, A — Lubelszczyzna.

Fig. 1. Content of aromatic hydrocarbons in oils ver-
sus depth of occurrence of collector rocks.

X — Fore-Sudetic monocline, @ — western Pomerania, Q —
- Peribaltic synecnze. A — Lubun region

Bjaromaty
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Rye. 2. Skiad grupowy weglowodoréw aromatycznych
w ropach naftowych.
Objaénienia jak na ryc. 1.
Fig. 2. Group composition of aromatie hydrocarbons
in oils. Emplanatwn.s as in Fig. 1.

b) omaczenie w kazdej z -t‘rzech t-ra;lncjl'aroma%

" tycznych  wspblezynnika zalamania dwiatta (n3P)

absorpeji - w ultrafiolecie i podeczerwieni .oraz ana-
lizy- elementarnej, co pozwolilo na obliczenie udzia-
tu atoméw wegla w strukiurach parafinowych, naffe-
nowych i aromatycznych, a takZe w strukiurach n.af-
talenowych, fenantrenowych i antracenowych. .
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¢) badanie weglowodoréw bi- i poliaromatycznych
metodami chromatografii = gazowo-cieczowej oraz
chromatografii gazowo-cieczowej sprzgionej ze _spek-
trometria mas. Analize GLC wykonywano na kolum-
nie dt. 45 m, QOw 2 mm, wypelionej sorbentem Gas
Chrom P + 5% zywicy silikonowej SE-52. Amalize
wykonywano przy programowanym podgrzevgan}u
kolumny od. 100° do 850°C, z przyrostem 9%min
(Z. Pomykala, 12).  Analizowang substancje wprowa-
dza sie na kolumne w roztworze benzenowym (1 mg
w 1 pl). Zdolno§é rozdzieleza kolumny wynosi ok.
80000 pélek teoretycznych. Wytypowane charaite-
rystyczne piki na chromatogramach bi- i poliaroma-
t6w identyfikowano  metodg mas-chromatografii
- (GLC-MS).

WisdomoSei dostarczone przez oméwiony zespSt

analiz o iloéeci i skladzie grupowym arorxgaww, a tak-
e o charakterze wystepujacych w nich struktur
aromatycznych, zostaly rozpatrzone na tle takich pa-
rametréw geologicznych jak glebokosé, wiek. o_sg;déw
macierzystych, wiek -osadéw kolektorowych ‘i wa-
runki paleotemperaturowe. Naleiy jeszcze doda¢, ze
. jako materialem pomocniczym’ postluzono sie w wie-
- lu przypadkach badaniami wspétwystepujacych z aro-
matami weglowodoréw nasyconych, w tym gléwnie
izoprenoidéw. .

‘Wnioski do jakich doprowadzita interpretacie wy-
nikéw analiz 53 rop naftowych.i makroobjawéw byly
dosyé zaskakujace i w wielu przypadkach nle po-
twierdzty tez podawanych w literaturze. Nie stwier-
dzono mianowicie zréinicowania w ilofci weglowodo-
réw aromatycznych wystepujacego z giebokoseia, jak-
kolwiek zgodnie z danymi z literatury takiego wia-
$nie zréimicowania nalezaléby oczekiwaé, Brak tej
zaleznofci obrazuje ryc. 1. Nie zaznaczyly sigq réw-
niez istotne zmiany w skladzie grupowym réinowie-
kowych rop naftowych — jak widaé na ryc. 2, ilo-

- i mono-, bi- i poliaromatéw sg zbliZone we Wszy- '

-stkich "zbadanych ropach naftowych. Brak  zaléznosci
pomiedzy glebokoscia wystepowania rop -naftowych
i ich wiekiem a zawartoscia monoaromatéw, widocz-
ny na rye. 3, réwniez nie potwiendza danych z lite-
ratury. Podobmie udzial badamych struldtur arorna-
tycznych w - poszezegblnych gmupach weglowodorow
nie wigzal sie w wickszoéel preypadkéw z okreslony-
mi warunkami gei i, .

Tak wiec zastosowany przez mnas zespSt analiz
nie ujawnit zwigzku miedzy iloScia i budowa weglo-
wodoréw aromatycznych w ropach naftowych -a czyn-
nikami geologicznymi, Zaznaczylo sie natomiast zréz-
nicowanie niektérych cech aromatéw, uzaleinione
wyrainie od podzialu genetycznego badanych rop.

Zaleinosé taks obserwowano na przyklad w za-
wartoSei weglowodoré6w - aromatycznych w ropach

h, Juz na ryc. 1 moZna spostrzec, ze, nieza-
leznie od glebokosci wystgpowania, ropy nafiowe na-
lezace do tej samej grupy genetycznej zawierajg zbli-
Zone ilosci aromatéw. Jeszcze wyrazniej zaznacza sig
to zjawisko, gdy iloSci weglowodoréw aromatycz-
nych rozpatruje sie lgcznie ze stosunkiem izoprenoi-
déw pristanu i fitanu, ktéry uznawany jest ogélnie
za. dobry. wskaznik genetyczny (ryc. 4).

Drugg cechg weglowodoréw aromatycznych uzalei-
niong wyrainie od genetycznego podzialu rop nafto-
wych jest ilo§é struktur fenantrenowych (%Car).
Zngczne zréznicowanie tej wielkoSei widoézne jest
w danych zestawionych w {abell )

.Warto tu wspomnie¢ o charakterystycznym dla
opisywanych prawidtowosci zjawisku,. jakie stwier-
dzono _badajac ropy naftowe w jednym z otworéw
wiertniczych usytuowanych na LubelszczyZnie na po-
_gran'lc?,u platform prekambryjskiej i paleozoicznej,
przewiercdjgcym utwory dewonu.. W seriach tych
wystgpowaly irzy typy rop naffowych, o odmiennej
— jak to wykazaly badania geochemiczne — gene-
zi_e._ Jedna z tych rop pochodzila najprawdopodob-
niej. z utwordéw syluru i, co ciekawe, zawarte w niej
weglowodory - aromatyczne maja cechy typowe dla
rop sylurskich (z syneklizy - perybaltyckiej), miano-
wicie analogiczng .zawarto$é procenfows (ryc. 1), a
taﬂcze: talkka samg ito§é strukiur fenantrenowych. Faki
ten jest waziny, gdyz omawiang rope spotykamy w
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Ryc. 3. Zawarto$é wewnoaromatéw w- weglowodorach
aromatycznych rop naftowych i glebokosé skat . ko-
lektorowych. - .
Objagnienia jak na rye. 1.
Fig. 3. Content :of monoaromatic compounds fn aro-
matic hydrocarbons in oils versus depth of occurren-
ce of collector rocks. Explanations as in Fig, 1.’
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Rye. 4. Zale3noéé miedzy iloéciq. weglowodoréw aro-
- matycznych i stosunkiem pristan/fitan;
Objaénienia jak na ryec. 1. .

Fig. 4. Relatifonship between amount of aromatic hy-
drocarbons and the pristane/phytane ratio, Explana-
tions as in Fig. 1,

warunkach tektomicznych, a co za tym idzie réwniez
cisnieniowych i temperaturowych . calkiem odmien-
nych niz pozostale ropy tej grupy genetycznej, a mi-
mo -to wyrbznione przez nas cechy weglowodoréw
aromatycznych pozostaly podobne. . : .

Wystepowanie zblizonej budowy chemicznej aro-
matébw w obrebie grup genetycznych. stwierdzono
réwniez w foku analizy GLC. Ogblny przebieg chro-
matograméw weglowodorédw bi- i policyklicznych
wykazuje duze r6iznice przy przejSciu od jednej gru-
py genetycznej do drugiej. Zaznaczyé jednak trzeba,



! .9
Ropa noffowa | .
a3

Rye, 5.- GLC-chromuwyramy weglowodoréw bicroma-
-tycznych rop -naftowych Pomorza Zachodniego.
- i1-=10, piki ideniyfikowane na spekirometrze mias,
Fig. 5. GEC-chromatographs of- biaromatic hydrocar-
bons of oils from western Pomerania. )
1—10- peaks identified on fass spectrometer.

STRUKTURY FENANTRENOWE W WEGLOWODORACH
POLICYKLICZNYCH ROP NAFTOWYCH Z ROZNYCH
o OBSZAROW POLSKI
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ze chromatogramy aromatéw réinych rop naftowych
. pochodzgcych z tej samej skaly macierzystej rzadio
s3 identyczne. Obserwuje sie w nich pewne zmiany
skladu - chemicznego wywolane najprawdopodobniej
czynnikami- zwigzanymi z migracja, ktére .oméwione
zostang nieco dalej. Generalnym zatem -wnioskiem

 Ropa naftoma.

Ry&. 6. GLC'-ch'rbmatoy'ramy weglowedoréw poliaro-

~matyecznych rop naftowych syneklizy perybaltyckiej.

Fig. 6. GLC-chromatographs of poliaromatic. hydro-
carbons of oils from Peribaltic syneclize. Explana-
’ C " tions as in Fig. 5. : .

jaki moZna wyprowadzié z omdéwionych prac jest
stwierdzenie, - ze iloé 1 charakter chemiczny weglo-
wodoréw aromatycznych uzalezniony Jest gtéwnie
od genezy rop naftowych. ' ;
Jak juz wspomniano, zmiany zachodzace w  skla-
dzie aromatéw W czasie migracji’ rop naftowych
ujawnisja sie wyrainiej dopiero w toku szczeg6lo-
wej analizy wydzielonych grup. W obecnie. omawia<
nym etapie badan zajeliémy sie blizej aromatami
dwu- i wielopierscieniowymi, uzyskujae juz teraz
pewne wskazéwki- co do migracji rop. naftowych
w plakantyklinalnym obszarze pin-zachodniej- Pol-
ski oraz w rejonie platformy prekambryjskiej. .
W. przypadku pierwszym przebadane ropy :nafto:
we wystepuja w utworach cechsztynu, ktére s naj-
prawdopodobniej w swych glebszych partiach réw-
niez skalami macierzystymi tych rop. Migracja we-.
glowodoréw zwigzana jest w tym obszarze ze sire-
fami dyslokacyjnymi. Trzy z szeSciu. przebadanych
w tym rejonie rop naftowych pochodzgz& stosunko-
wo blisko siebie lezacych otworéw, usytuowanych
przypuszczalnie na tej samej, lub sasiadujacych ze
sobg strukturach.
Chromatogramy . blarormatéw. przedstawione - 1na
ryc, 5 wykazuja, ze we wszystkich trzech ropach.wy-
stepujag te same zwiazki chemiczne.. Jednak - ilosc
poszczegblnych -skladnikéw rbinig sie w nich wy:
raZnie. - Piki chromatograficzne oznaczone na -ryc.-3
liczbami od 1 do 6 zostaly zidentyfikowane jako. alki~
lonaftaleny o bardzo krétkich podstawnikach .parafi~
nowych, Natomiast w pikach oznaczonych -liczhami
od 7 do 10 podstawniki stanowis dlugie . laficuchy
parafinowe, liczace dziewieé do dwunastu -atoméw
wegla. s @, ° .
Jak widaé na przedstawionych chromatogramach,
w ropach nr 1 i nr 2 ilo$¢ strukbur aromatycznych
z krétkimi podstawnikami jest stosunkowo duia,
gdy w ropie nr- 3 spada ona -wyraZnie. Odwrotna
zalezno$é rysuje sie w zwiazkach o dlugich pod-
stawnikach parafinowych. Obliczenie pow erzchni obu
wymienionych grup zwigzkéw wykazuje, ze stosunek .
aromatéw o  krétkich podstawnikach do - aromatéw
o podstawnikach dlugich .maleje od wartosei 1,9 w
ropie nr 1, poprzez 0,9 w ropie nr 2, do 0,3 .w ro-
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pie nr 3. Nalezy przy tym jészcze raz podkre§lié, Ze
inne cechy charakterysty¢zne wezystkich frzech rop,
takie jak: stosunek izoprenoidéw pristanu i fitanu,
ilo$¢ weglowedoréw aromatycznych, ilofé struldtur
fenantrenowych i sklad grupowy aromatéw mieszcza
sie w waskich granicach jednej grupy genetycznej.
© Mgk szczegblne zmiany, jakie zaobserwowaliSmy
w skladzie badanej grupy biaromatéw dzieki obec-

noéei stosunkowo rzadko spotykanych w ropach maf- -

towych weglowodoréw aromatycznych o diugich poq-
stawnikach parafinowych, moizna wythumaczyé r6z-
nymi mechanizmami migraeji. analizowanych _TOD,
badz tez réing odleglofcis miejsca akumulacji od
skaly macierzystej. Nalety przypuszezaé, ze drogi
migracji ropy nr 1 (ryc. 5) byly latwiejsze lub krét-
sze miz ropy nr 2, a szczegblnie ropy nr 3, w ktérej
znaczne zmniejszenie alkilonaftalenéw o wielu krét-
kich podstawnikach moglo zostaé spowodowane se-
gregacjy-i zatrzymywaniem tych weglowodoréw przez
§rodowisko skalne. k

Zmiany zachodzace w- skladzie weglowodoréw aro-
matycznych w wyniku réznych warunkéw migraf::ll
moina przeSledzié na obszarze pdinocno-wschodniej
czesei ‘platformy prekambryjskiej. Ropa naftowa wy-
stepowala tu w postaci nieprzemyslowych przyply-
wéw w utworach Srodkowego i gbérnego kambru,
ekranowanych ilastymi seriami syluru oraz w ska-
lach cechsztynu, zalegajacych bezposrednio na sylu-
rze. We weszystkich przypadkach skala macierzysta
tych rop byly utwory. syluru.

.Na ryc. 6 przedstawiono chromatogramy weglo-

wodoréw poliaromatycznych trzech, z pieciu bada-

nych w tym obszarze rop  naftowych, w kiérych
zmiany skladu chemicznego aromatéw zostaly spo-
. wodowane -czynnikami zwigzanymi z -migracja, co
mozna wykazaé, analizujac warunki geplogiczne. Mi-
gracja rop naftowych przebiegala iu zaréwno na za-
sadzie dyfuzji przez porowaty ofrodek skalny, z gle-
biej po¥ozonych czedci basenu do utworéw wyniesio-
nych, jak tez drogami rozlaméw tekionicznych o gig-
bokich zalozeniach. Ropa ,A” wystgpuje w najbar-
dziej pogrgionej ctzeSci basenu, miala wiéc najkirét-
8z3. droge migracji od skaly macierzystej. Ropa ,,B”
pochodzi z wyniesionej czqSci basenu (okres.- ruchéw
hercyhskich); droga jej migracji ‘musiala byé zna-
eznie diluisza. Natomiast mechanizm migraeji- ropy
»C” naleiy Iqczyé ze stwierdzonym w tym obszarze
przebiegiem 'walnej linii dyslokacyjnej. -
Wyrafne zuboienie w niektére skladniki aroma-
tyczne ropy ,B”, ktérej ' rigracja - miala charakter
dyfuzji, a droga przebyta od skaly macierzystej. by-
ia stosunkowo dluga, wskazuje ‘na silne dzialanie
sorpeyjne  skal,  przez ' kitére migracja przebiegala.
Migracja ropy ,,A” odbywala sie  rbwniez na zasa-
dzie " dyfuzji, lecz odleglofé miejsca jej akumulacji
od skaly macierzystej byla znacznie mmiejsza, co
uwidocznilo si¢ w matym - rozsegregowaniu weglo-
wodoréw poliaromatycznych. Ksztalt chromatogramu
tej ropy r6ini sie tylko nieznacznie od chromatogra-
mu ropy ,.C”, ktbra migrowala poprzez due rozlamy
skalne, najlepiej zachowujge swbj pierwotny cha-
rakter ’

Na podstawie przedstawionych wynik6w badan we-
glowodoréw aromatycznych, mo#na, jak sie wydaje,
przyjaé, Ze podobnie jak weglowodory izoprenoido-
we, aromaty zachowujg r6wniez pewne stale ce-
chy niezaleine od zréinicowanych “warunkéw geolo-
gieznyeh i w zwigzku ‘'z tym moga dostarczaé cen-
nych ‘informacji genetycznych i korelacyjnych. Sub-
telne zmiany skladu: w obrebie poszczegblnycéh grup
aromaté6w mogg pomée. w .odiwarzaniu warunkéw

migracji i sytuowaniu wiercei w obrebies struktur

0 nie wyznaczonym konturze zloZa. . .
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SUMMARY

Quantitative analysis of mono-, bi- and poliaro-
matic hydrocarbons was made and their chemical
structure- was studied by the use  of spectrometry
in ulltraviolet ‘and infrared light and by gas-liquid
chromatography. The complex analyses made possi-
ible identification of characteristic. aromatic structu-
Tes and groups of compounds thus providing a ba-
sis- for finding genetic correlations and conclud-
ing on the conditions of migrations. Relatively much
information was obtained from the analysis of two-
and multiple-ring aromatic compounds, : .

Oills from various geotectonic provinces in Poland
were coveréd by in the studies. Some. changes ob-
served within various groups of aromatic compounds
from oils of the same genefic type were found to
be mainly the result of mioration processes.

- PESIOME : -

B c'n;nae OIMCAH aHAJNMS apomm&ecm‘ yriieno-
IOPOZOB METOJaMi CHEKTPOMETDMM B yiabrpacdmonere
# B MH(MDPaKpacHOK wacTH -CHEETP8, & TAKIKE Ia30B0-



~XXMAKOCTHON Xpomarorpachum. AHaJu3 coIepian Ko-
JaecTeennoe ofo3HadeHMe rPyI ORHO-, ABY- ¥, MHO-
TOINNCIIECKMX COEJMHEeNI,” a TaKXKe OupejesieHue
KX XVMMYECKON CTPYKTYyphl. COCTaB 9STHX aHANMB0B Aa
BO3ZMOMHOCTE MACHTHMOUEAIIMM XaDARTEPHEIX CTPYKTYP
‘apoMaTHIeCKMX TPYNN COEAMHEHINY, NAOlLMX OCHOBEI
" ARS MPOBEZIGHMUA TEHETHYECKO)H EODPDENAIMM M ONperne-
Jenust BLIBOAOB KACAWINDMXCH YCIOBMA Murpammi. Or-

HOCHTENBHO MHOTO MA(OPMAImM: IONYYEHO U3 aHANM3a

ABY- U mommumecm apPOMATHICCEUX coe,mne-
HMEE, . - e~

Mcc.nenonanmx Gnum HpOBeReHE! ANA HedTH U3
Pa3HBIX TEOTERTOHWTECKMUX, obxacreit Ilosew, M3 pe-
SYALTATOR STWX MCCACHOBAHMS BUANO, HTO HEEOTODELIC
u3MeHeHud HaGiofaeMule B, OpefeIaXx  OTHENbHLIX
IPYIN BPOMATHNYECKUR COCAMBEHID: medTH opHOTO Te-
HETHIECEOTO THNA ABIIOTCA DE3YJNETATOM NDONECCOB .
MUTDAIMI.
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